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昨今，海外の飼料穀物価格の高騰等の影響で，配
合飼料価格も上昇している．また，日本の飼料自給
率は 27％（平成 26 年度）であり，他の先進国と比
べ非常に低く推移している（農林水産省 2016a）．
そのため，飼料自給率の向上は急務であり，対策と
して，国産の飼料作物増産に加え未利用の食品循環
資源の有効活用が図られている．
食品循環資源とは，食品産業から排出される余剰
食品や製造副産物などを指し，その発生量は年間約
1900 万トンと見積もられている（農林水産省 
2016b）．そのうち約 8 割が，食品リサイクル法に基
づき飼料化や肥料化が図られて再利用されている．
特に，飼料化されたものを家畜に給与し，得られた
畜産物をエコフィード利用畜産物として差別化した
畜産物の販売が全国的に推進されてきている．
キノコ生産の現場では，菌床によるキノコ栽培が
盛んになり，併せて副産物として発生する廃菌床の
処理が課題となっている（小橋ら 2011）．秋田県に
おける特用林産物全体の生産額は約 5300 百万円（平
成 26 年度）であり，このうち栽培キノコ類の生産額
が 9 割を占めている．廃菌床は，栽培するキノコの
種類によってある程度組成が決まっているが水分含
量が 50％以上と多いため保存性が悪く，発生量の
60％程度は堆肥として，農地還元されている．また，
一部の廃菌床については飼料化に成功した報告（畢
ら 2015；梅田ら 2015）があるが，これらの研究
に用いられる菌床は，コーンコブ（トウモロコシの
穂軸部分）主体の廃菌床であることが多い．一方，
木質資源のおがくずを主体とした木質系廃菌床はそ
の研究報告がほとんどない．
秋田県のキノコ栽培工場（由利本荘市西目町）で
は，アキタスギおがくずを主原料とする菌床で 580 
kg ／ 日のブナシメジを栽培している（図 1 左）．同
時に 1 日約 2 トン，年間約 730 トンの廃菌床が排出
され（図 1 右），その一部は肥料として利用している
が，大部分は産業廃棄物として処分している．
昨今菌床を用いたキノコ生産が盛んになる一方，同時に排出される廃菌床の処理が問題となっている．私は県立大学在任中，これま
で未利用であったアキタスギおがくずを主体とした地域産木質系廃菌床の飼料化や肥料化を試み，以下の点を明らかにできた．①キ
ノコ廃菌床をサイレージ調製し，その成分分析や牛への給与試験を行った結果，廃菌床サイレージは，原物あたりの乳酸含量が高く
良好な乳酸発酵が期待でき，繊維質や粗タンパク質が比較的高いことから，反芻家畜用の粗飼料として利用できると考えられた．ま
た，乾物換算でイネ科牧乾草の 17％を廃菌床サイレージに代替して繁殖雌牛に給与しても，飼料摂取量やルーメン発酵などに影響
を及ぼすことなく体重維持できた．②キノコ廃菌床を堆積発酵させ廃菌床堆肥を調製した結果，廃菌床堆肥は，コマツナの初期成長
の助長や土壌改善への可能性を有し，地域資源循環に貢献できると考えられた．以上の結果より，木質系廃菌床はこれまで未利用だ
ったが，飼料資源，堆肥資源として利用可能であり，秋田県の農畜産業の発展の一助となりうることが示唆された．
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そこで私は，県立大学において 5 年間かけて，こ
のキノコ廃菌床に着目し，その飼料化及び飼料とし
ての価値を評価してきた．さらに，廃菌床を堆肥化
し，廃菌床堆肥の肥料効果についても検討してきた．
これらの研究成果と，地域への貢献性について報告
する．
図 1 菌床栽培の様子（左）と排出された廃菌床（右）
キノコ廃菌床のサイレージ化
 キノコ生産工場からブナシメジ栽培後に排出され
るキノコ廃菌床を回収し，発酵促進用添加物を一切
加えず，ポリエチレン製の袋を内張りしたドラム缶
（200 L）に詰め常温暗所下にて約 1 か月間嫌気発酵
させ，乳酸発酵飼料（サイレージ）として調製した．
 調製した菌床サイレージは，定法（自給飼料利用
研究会 2009）に従って飼料の一般成分を分析し，
飼料としての特性を明らかにした．菌床サイレージ
は，水分が 50％以上であり，供試廃菌床は小橋ら
（2011）が示した食品製造副産物の特徴である高水
分の飼料原料であるとともに，約 35％がスギおがく
ずであるため，おがくず由来の繊維質により，粗繊
維が 35.8％と高くなり，キノコの栄養源として配合
される米ヌカやフスマ等によって，粗タンパク質も
9.7％と比較的高い結果を示した．サイレージの発酵
品質については，pH は 4.2， 新鮮物中乳酸含量は
2.2％を示し，畢ら（2015）の調製した廃菌床サイレ
ージでは乳酸含量が 1.6％であったと報告しており，
本研究のサイレージは乳酸型発酵で pH が低下した
と考えられた（小池ら 2015）．総窒素に対する揮発
性脂肪酸の割合（VBN／TN）は，7.0％であったが，
McDonald（1973）は，pH が≦4.2，VBN／TN が≦
12.5％のサイレージを良好なサイレージと評価して
いる．すなわち，供試廃菌床は，単独で発酵させて
も良好な乳酸発酵が期待できることが明らかになっ
た（小池ら 2015）．
黒毛和種繁殖牛への給与と飼料評価
本研究における全ての動物実験は，公立大学法人
秋田県立大学動物実験委員会の承認を受けて実施し
た．
供試動物として，秋田県立大学生物資源科学部附
属フィールド教育研究センターで飼養している黒毛
和種繁殖牛 4 頭（2 頭：2 産，1 頭：1 産，1 頭：未
経産；試験開始時平均体重 594.3±73.0 kg）を用いた．
各試験の間に 7 日間の予備期間を設け，反転法でそ
れぞれ 28 日間給与試験を行った．同区の二頭ずつを
群飼条件にし，給餌時はスタンチョンにてウシの首
を保定し，各牛に飼料給与した．イネ科牧乾草を基
礎飼料とし，基礎飼料のみを対照区，基礎飼料の一
部（乾物換算で 17％）を廃菌床サイレージに代替し
た飼料を廃菌床区にそれぞれ給与した．飼料給与量
は，日本飼養標準における雌成牛の維持養分要求量
（農業・食品産業技術総合研究機構 2008）のうち，
粗タンパク質含有量を満たすように各供試牛の試験
開始体重から給与量を決定した．
給与試験終了時（28 日目）におけるルーメン液 pH
についても，廃菌床区と対照区の間で有意な差異は
認められなかった．本実験における各酸の濃度は，
酢酸が最も高く，プロピオン酸，酪酸の順の濃度と
なり，酢酸型の発酵であることから粗飼料多給型の
ルーメン発酵であると考えられた．酢酸，プロピオ
ン酸，酪酸および総 VFA についていずれも両区間に
有意差がなく（表１），廃菌床サイレージを給与して
も対照区と同様の第一胃内性状を保っていたと考え
られた．
体重の推移について，図 2 に示したように各区の
対照区 廃菌床区 p値
酢酸　（mmol/mmol） 0.8 0.8 0.441
プロピオン酸　（mmol/mmol） 0.1 0.1 0.322
酪酸　（mmol/mmol） 0.1 0.1 0.428
総VFA　（mmol/L） 142.2 162.8 0.416
数値は平均値（n=4）. p値：Student t-検定により得られた値
VFA：揮発性脂肪酸（酢酸,プロピオン酸,酪酸の総和）
表１ 給与試験終了時の第一胃内性状
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飼料給与量は，維持養分要求量（農業・食品産業技
術総合研究機構 2008）を満たすように給与したと
ころ，処理区間および飼料給与期間において，廃菌
床サイレージの給与による有意な差は認められず，
試験開始時の体重がおおむね維持されていたと考え
られた．給与試験期間中，一般血液性状について測
定したが，いずれの成分においても両区間に有意差
はなく，廃菌床サイレージを給与しても，一般血液
性状への影響は小さいと考えられた．
図 2 試験期間中の各区の体重変動（kg/頭）
値：平均値±標準偏差を示す（n=4）
右肩数値：分散分析結果を示す
以上の結果から，乾物換算で基礎飼料の 17％を菌
床サイレージで代替しても，飼料摂取量やルーメン
液性状に影響を及ぼすことなく体重を維持すること
ができた．したがって，スギおがくず主体廃菌床は，
発酵飼料化することで，牛用飼料資源としての可能
性を有することが示唆された．
廃菌床堆肥の調製とその利用
飼料化の際に用いたキノコ廃菌床を，発酵促進剤
を加えずに約 6 か月間堆肥舎にて堆積発酵を試みた．
堆積直後から 2 ヶ月間は隔週 1 回，それ以降は 4 週
間に 1 回切り返し作業を行った．データロガー
（GL820，グラフテック，神奈川）による堆肥各層
（表層から 25 cm，50 cm および 100 cm）の温度測
定ならびに，毎月採取した堆肥サンプルの腐熟度を
定法（原田ら 1982）により判定した．調製した完
熟菌床堆肥の一般成分（pH，水分，EC，CN 比，P，
K，Ca，Mg，Na）を定法（鬼頭ら 2014）により測
定した．さらに，植物の生育阻害要因の有無を判定
するためにコマツナを用いた発芽試験（片山ら 
2007）を行った．発芽試験では堆肥の抽出液（0～6
ヶ月）および蒸留水（対照）をそれぞれシャーレに
入れ，暗所 25℃下で 3日間培養し発芽率を調査した．
次にコマツナによる 10 5 a ワグネルポットを用いた
幼植物試験を行った．供試土壌は，市販のイネ育苗
用培土（CaCO3で pH6.5 に調整），大潟村および八郎
潟畑作土壌で，窒素投入量 12 kg / 10 a に相当するよ
うに，表 2 のとおり堆肥と化学肥料（N-P-K=8-8-8）
を施肥した．試験は 3 週間，明期 12 時間 25℃，暗
期 12時間 23℃に設定したインキュベータにて行い，
播種から 10 日目までの発芽率と，週毎の草丈，本葉
数，葉色，試験終了時の収量を測定した．
表２ 試験区分と窒素投入量
調製した廃菌床堆肥の温度は 5 ヶ月目以降，切り
返し後に上昇がみられなかったが，腐熟度比率につ
いては堆積 3 ヶ月後で低位安定したため，そこで完
熟したものと判断した．迅速な堆肥化には，肥料原
料の堆積初期の堆肥温度調節が重要であることから
（伊藤と福重 2007），本研究では，切り返し作業の
回数調節により省力的に堆肥調製ができたと考えら
れる．コマツナ発芽試験においても， 2 ヶ月以降の
堆肥サンプルにおいて，発芽率が対照と同程度とな
り，廃菌床の完熟堆肥は植物の生育を阻害しないと
考えられる．廃菌床堆肥の成分を測定した結果，も
み殻混牛糞堆肥に比べて Ca は多く，N と Mg は同程
度，K と P は少ないという特徴を持っていた．C-N
比も腐熟段階が進むにつれ低下し，完熟時には約 16
程度であった．コマツナ幼植物試験ではイネ育苗用
培土を供した場合，堆肥区と混合区で化学肥料区と
同等の収量が得られ，草丈などの成長量が有意に高
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かった．大潟村土壌を用いた場合，4 日目時点の発
芽率が化学肥料区よりも堆肥を加えた全ての区で高
く，菌床堆肥を加えるとコマツナの初期成長が良好
となることが推察された．また，終了時の草丈も堆
肥を加えた区で化学肥料区より有意に高い結果とな
った．八郎潟土壌を用いた場合では，乾物収量は，
堆肥区，混合区で化学肥料区と相違なかった．
 以上の結果から, 廃菌床は地域産堆肥資源として
有効利用でき，資源循環の一助となりうることが示
唆された．
おわりに
5 年間秋田県立大学において本研究を行った結果，
供試したキノコ廃菌床は，飼料利用においては，発
酵させることで保存性も増し，牛の粗飼料の一つと
しての利用可能性を有し，堆肥利用においては，完
熟させることでコマツナの初期成長の助長や，土壌
の化学性，物理性を改善する可能性を有し，地域に
おける資源循環に貢献できると考えられた．したが
って，秋田県のキノコ生産工場で排出される廃菌床
は，これまでほとんど未利用であったが，適切に処
理を行うことで，飼料資源，堆肥資源として十分に
利用可能であり，秋田県の農畜産業の発展の一助と
なりうることを明らかにできた．
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県立大学における研究
2011 年 4 月に県立大学に採用されてから，家畜生
産に有益な地域資源を探索し，秋田県産のキノコ廃
菌床に着目した．採用時から畜産のプロジェクトに
所属していたので，在職していた 5 年間にわたり，
原料となるキノコ廃菌床の成分組成の詳細を明らか
にし，その有用性を追究してきた．まずキノコ廃菌
床の飼料化を図り，次に堆肥化を検討した．その研
究成果については，小池ら（2015）にも一部報告し
ている．
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Regional contribution by the utilization of unused resources of Akita  
Utilization of waste mushroom bed as feed and compost 
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There has been an increased use of mushroom bed cultivation within mushroom production. However, a considerable amount of mushroom bed is 
discarded as a waste by-product. In this study, after harvesting Bunashimeji (Hypsizygus marmoreus), we used waste mushroom bed consisting 
mainly of cedar sawdust. We ensiled this mushroom bed, evaluated silage fermentation, and investigated the effect of the use of the silage as feed 
on body weight and in vivo ruminal fermentation in non-pregnant breeding Japanese Black cattle. Results of component analysis revealed that 
waste mushroom bed silage contains both crude fiber and crude protein, considered to be raw materials for ruminant feed. Lactic acid content of 
the fresh silage material was > 2%. Replacing 17% of the dry matter of the basal diet (grass hay) with the silage had no effect on live body 
weight, dry matter feed intake, or volatile fatty acid concentrations of rumen fluid. We then composted the waste mushroom bed, and investigated 
its value as a compost. A cultivation test showed no inhibitory action of the compost on the germination and growth of komatsuna (Brassica 
campestris). These results suggest that the waste mushroom bed can be used as a feed and in compost, thereby improving the possibility of
agricultural development of Akita.
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